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(54) Bezeichnung: PLASMAANGEREGTES CHEMISCHES GASPHASENABSCHEIDE-VERFAHREN ZUM ABSCHEIDEN 
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(57) Abstract: The invention relates to a plasma-enhanced chemical vapour deposition method (PECVD) for depositing silicon 
nitride or silicon oxynitride, to a method for producing a layer arrangement, and to a layer arrangement. According to the plasma- 
enhanced chemical vapour deposition method for depositing silicon nitride on a substrate, silane, anmionia and nitrogen are used as 
<^ precursors, the flow rate ratio of silane to anmionia is set between 1:20 and 6:5, and the flow rate ratio of silane to nitrogen is set 
between 1:40 and 3:5. 

(57) Zusammenfassung: Die Ertlndung betrifft ein Plasmaangeregtes chemisches Gasphasenabscheide-Verfahren (PECVD) zum 
Abscheiden von Siliziumnitrid bzw. Siliziumoxinitrid, ein Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung und eine Schicht- 
^5 Anordnung. Bei dem Plasmaangeregten chemischen Gasphasenabscheide-Verfahren zum Abscheiden von Siliziunmitrid auf einem 
Substrat werden Silan, Ammoniak und Sticks toff als Precursoren verwendet, wird das Flussratenverhaltnis von Silan zu Ammoniak 
zwischen 1:20 und 6:5 eingestellt und wird das Flussratenverhaltnis zwischen Silan und Stickstoff zwischen 1:40 und 3:5 eingestellt. 
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Beschreibung 

. Plasmaangeregtes chemlsches Gasphasenabscheide-Verf ahren zirni 
Abscheiden von Siliziumnitrid oder Siliziumoxinitrid, 
5 Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Aziordnung und Schiclit- 
Anordnung • 

Die Erfindung betrifft ein Plasmaangeregtes chemisches 
Gasphasenabsclieide-Verfahren (PECVD, „plasma Enhanced 
10 Chemical Vapour Deposition'') zum Abscheiden von 
Siliziumnitrid, ein Plasmaangeregtes chemisches 
Gasphasenabscheide-Verf ahren zum Abscheiden von 
Siliziumoxinitrid, ein Verfahren zum Herstellen einer 
Schicht-Anordnung sowie eine Schicht-Anordnung . 

15 

Metall-lsolator-Metall-Kondensatoren (MIM-Kondensatoren) sind 
in der Kegel aus einer ersten metallischen Schicht auf einem 
Substrat, einer auf der ersten metallischen Schicht 
angeordneten dielektrischen Schicht und einer auf der 
20 dielektrischen Schicht angeordneten zweiten metallischen 

Schicht aufgebaut. Die drei Schichten eines MIM-Kondensators 
werden mit halbleitertechnologischen Verfahren auf die 
Substrat-Oberf lache aufgebracht. 

2 5 Ein MIM-Kondensator ist fiir eine Reihe technischer 

Anwendungen interessant. So kann ein MlM-Kondensatoren in 
einem Radiof requenz-Schaltkreis (RF-Schaltkreis ) , in einem 
analogen integrierten Schaltkreis oder in einem 
Hochleistungsmikroprozessor (MPUs) verwendet werden. Ferner 

3 0 besteht eine wirtschaf tlich interessante Anwendung eines MIM- 

Kondensators darin, dass er als Speicherkondensator in einem 
DRAiyc-Speicher ("Dynamic Random Access Memory") verwendet 
werden kann. Ferner ist es moglich, einen MIM-Kondensator in 
einer Fliissigkristallanzeige (LCD) zu verwenden. Auch in 
35 einem Logik-Schaltkreis findet eine MIM-Kapazitat verstarkt 
Anwendung . 
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Eine wichtige Anforderung an einen MIM-Kondensator ist, dass 
dessen Kapazitat C ausreichend groS ist. Die Kapazitat eines 
Plat tenkondensa tors berechnet sich gemaJS der Beziehung 

5 C = SA/d (1) 

Dabei ist 8 ist die relative Dielektrizitatskonstante des 
zwischen den Kondensatorplatten eingebrachten Mediums, A ist 
die Flache einer Platte des Plattenkondensators und d ist der 
10 Plattenabstand zwischen den beiden Flatten des Kondensators , 

Um eine ausreichend groSe Kapazitat zu erreichen, kann die 
Flache des Kondensators A entsprechend ausreichend grofi 
gewahlt werden. Es ist allerdings ein bedeutendes Ziel der 

15 Silizium-Mikroelektronik, zunehmend kleinere Strukturen zu 
entwickeln. Daher ist das Erreichen einer ausreichend hohen 
Kapazitat eines MIM-Kondensators mittels Erhohens der 
Plattenf lache des Kondensators mit dem Ziel einer 
f ortschreitenden Miniaturisierung von integrierten 

20 Schaltkreisen nicht kompatibel . Ferner kann, wie sich aus 
Gleichung (1) ergibt, der Abstand zwischen den beiden 
Platten, d,h. die Dicke d der dielelektrischen Schicht 
zwischen den beiden metallischen Schichten des MIM- 
Kondensators, ausreichend klein gewahlt werden. Sofern die 

25 Schichtdicke eines MIM-Kondensators eine Dimension von etwa 
5 0nm unterschreitet , treten Probleme hinsichtlich dessen 
elektrischer Stabilitat auf, beispielsweise konnen 
elektrische Durchbruche auftreten, und elektrische Leckstrome 
konnen zunehmen. 

30 

Daher ist es erstrebenswert , dass die 

Dielelektrizitatskonstante der dielektrischen Schicht 
zwischen den beiden metallischen Schichten eines MIM- 
Kondensators moglichst hoch ist. 

35 

GemaE dem Stand der Technik wird als Material fur die 
dielektrische Schicht eines MIM-Kondensators haufig 
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stochiometrisches Siliziumnitrid (Si3N4) oder 
stochiometrisch.es Siliziumoxid, d.h- Siliziumdioxid {Si02) / 
verwendet. Siliziumnitrid weist die Eigenschaft auf, dass die 
Dielektrizitatskonstante (8=5-7) vorteilhaft hoch ist. 
5 Allerdings weisen Siliziumnitrid-Schichten verwendet als 

dielektrische Schichten eines MIM-Kondensators den Nachteil 
auf , dass die elektrische Durchbruchf eldstarke relativ gering 
ist (ungefahr 2MV/cm) . Dagegen ist die Durchbruchf eldstarke 
von Siliziumdioxid vorteilhaf terweise deutlich groSer als bei 
10 Siliziumnitrid (ungefahr 6MV/cm) , aber die relative 

Dielektrizitatskonstante von Siliziumdioxid (8=4) ist 
deutlich geringer als die von Siliziumnitrid. 

Das Ausbilden einer dielektrischen Schicht eines MIM- 
15 Kondensators erfolgt gemaS dem Stand der Technik 

beispielsweise mittels thermischen Aufwachsens oder gemaS dem 
CVD-Verf ahren (^Chemical Vapour Deposition'') . 

Das CVD-Verf ahren ist eine Beschichtungstechnologie zum 

2 0 Abscheiden dunner Schichten aus der Gasphase auf einem festen 

Substrat. Das Prinzip des CVD-Verf ahrens besteht darin, dass 
gasformige Ausgangsmaterialien, sogenannte Precursoren, liber 
ein Substrat geleitet und chemisch in deren Bestandteile 
zerlegt werden, wodurch auf der Substrat-Oberf lache eine neue 
25 Schicht aufwachst. Das Zerlegen der Precursoren erfolgt 

zumeist thermisch, d.h. mittels Heizens des Substrats. Das 
eigentliche Abscheiden erfolgt unter Beteiligung einer 
chemischen Reaktion, beispielsweise reagiert eine fliichtige 
gasformige Komponente mit einem anderen Gas zu einem festen 

3 0 Material, das auf dem Substrat abgeschieden wird. Allerdings 

weist das CVD-Verf ahren den Nachteil auf, dass die 
Prozesstemperaturen relativ hoch sind. 

Ein Ausweg aus der Verwendung der hohen Prozesstemperaturen 
35 bietet das Plasmaangeregte chemische Gasphasenabscheide- 
Verf ahren (PECVD, "Plasma Enhanced Chemical Vapour 
Deposition"). Wahrend bei herkommlichen CVD-Prozessen die 
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Gasphasenreaktion durch. thermische Energie infolge Heizens 
des Substrats ausgelost wird, beruht das PECVD-Verf ahren auf 
der Uberfiihrung eines Gases in den Plasitia-Zustand in der Nahe 
der Substrat-Oberf lache • Eines der Reaktionsprodukte ist 
5 dabei ein fester Stoff , der sich auf der Oberflache 

niederschlagt , wodurch eine neue Schiclit gebildet wird. Unter 
Verwendung des PECVD-Verf ahr ens lassen sich unter anderem 
Siliziuninitrid (SiNx) , Siliziumoxid (SiOx) und 

Siliziumoxinitrid (SiOyNz) abscheiden. In einem PECVD-Reaktor 
10 wird zwischen dem Substrat-Halter , der als Elektrode dient 
und einer weiteren Elektrode durch ein starkes elektrisches 
Wechselfeld ein Plasma geziindet. Durch die Energie des Feldes 
werden Bindungen der in den PECVD-Reaktor eingeleiteten 
Gasmolekiile aufgebrochen und die Gasmolekule zersetzt. Die 
15 entstehenden Radikale konnen mittels eines optionalen zweiten 
elektrischen Feldes in Richtung des Substrats bewegt werden, 
wo sich die hochreaktiven Radikale niederschlagen und die 
gewiinschte Schicht bilden. 

2 0 Aus dem Stand der Technik sind Verf ahren bekannt, bei denen 

unter Vearwendung des PECVD-Verf ahrens dielektrische Schichten 
aus Siliziumoxid, Siliziumnitrid oder Siliziumoxinitrid 
erzeugt werden. Allerdings weisen derartige Schichten haufig 
keine ausreichend groSe relative Dielelektrizitatskonstante 
25 auf- Ferner weisen die aus dem Stand der Technik bekannten, 
mittels des PECVD-Verf ahrens hergestellten dielektrischen 
Schichten haufig keine ausreichende mechanische bzw. 
elektrische Stabilitat auf. MIM-Kapazitaten mit ausreichend 
hohen Kapazitaten sind gemaS dem aus dem Stand der Technik 

3 0 bekannten Verf ahren daher nur erzeugbar, wenn der Abstand 

zwischen den metallischen Schichten eines MIM-Kondensators 
ausreichend klein gewahlt wird. In diesem Falle kann es 
allerdings leicht zu unerwiinschten elektrischen Durchbruchen 
zwischen den beiden metallischen Schichten kommen. 

35 

[1] offenbart eine Schicht -Anordnung zum Hers tell en einer 
Isolationsstruktur . 
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[2] offenbart ein Verfahren zum Herstellen eines 
Siliziiimnitrid-Films, der fur UV-Strahlung durchlassig ist. 

5 [3] offenbart eine mittels PECVD herstellbare Siliziumnitrid- 
Schicht als Passivierungsscliicht . 

[4] offenbart ein Verfahren zum Herstellen von 
Siliziumoxinitrid-Filinen . 

10 

[5] offenbart ein Verfahren zum Herstellen eines 
Siliziumnitr id-Films als Gate-Dielektrikum. 

[6] offenbart das Herstellen elekronischer Vorrichtungen, die 
15 MIMs und TFTs aufweisen. 

[7] offenbart das Herstellen von Siliziumoxinitrid als 
Deckschicht einer Mikrostruktur . 

2 0 [8] offenbart ein Verfahren zum Herstellen einer Kombination 
von Hartmaske und Antiref lexschicht • 

[9] offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Auftragen von Filmen unter Verwendung reduzierter 

2 5 Abscheideraten. 

[10] offenbart ein Verfahren zum Ausbilden Silizium-basierter 
Diinnf ilme . 

3 0 Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine dielektrische 

Schicht bereitzustellen, die eine groEere relative 
Dielektrizitatskonstante aufweist bei im Wesentlichen 
gleichbleibender mechanischer und elektrischer Stabilitat- 



35 



Das Problem wird durch ein Plasmaangeregtes chemisches 
Gasphasenabscheide-Verf ahren zum Abscheiden von 
Siliziumnitrid, durch ein Plasmaangeregtes chemisches 
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Gasphasenabscheide-Verf ahren zum Abscheiden von 
Siliziiimoxinitrid, durch ein Verfahren zum Herstellen einer 
Schicht-Anordn-ang, sowie durch eine Schicht-Anordnung mit den 
Merkmalen gemafi den unabhangigen Patentanspriichen gelost. 

5 

Bei dem erf indungsgemaEen Plasmaangeregten chemischen 
Gasphasenabscheide-Verf ahren zum Abscheiden von 
Siliziumnitrid auf einem Substrat werden Silan, Ammoniak und 
Stickstoff als Precursoren verwendet, das 
10 Flussratenverhaltnis von Silan zu Ammoniak wird zwischen 1:20 
und 6:5 eingestellt und das Flussratenverhaltnis zwischen 
Silan und Stickstoff wird zwischen 1:40 und 3:5 eingestellt. 

Bei dem Plasmaangeregten chemischen Gasphasenabscheide- 
15 Verfahren zum Abscheiden von Siliziumoxinitrid auf einem 

Substrat werden Silan, Distickstof fmonoxid und Stickstoff als 
Precursoren verwendet. Das Flussratenverhaltnis von Silan zu 
Distickstof fmonoxid wird zwischen 1:2 und 25:4 eingestellt 
und das Flussratenverhaltnis zwischen Silan und Stickstoff 

2 0 wird zwischen 1:100 und 1:10 eingestellt. 

Bei den genannten Flussraten, angegeben in 

Standardkubikzentimetern pro Minute (seem) , handelt es sich 
um Massenf lusse . 

25 

Ferner ist erf indungsgemaE ein Verfahren zum Herstellen einer 
Schicht-Anordnung geschaffen, bei dem eine erste elektrisch 
leitfahige Schicht auf einem Substrat ausgebildet wird, bei 
dem eine Siliziumnitrid-Schicht gemaS dem Plasmaangeregten 

3 0 chemischen Gasphasenabscheide-Verf ahren zum Abscheiden von 

Siliziumnitrid oder eine Siliziumoxinitrid-Schicht gema£ dem 
Plasmaangeregten chemischen Gasphasenabscheide-Verf ahren zum 
Abscheiden von Siliziumoxinitrid mit den oben genannten 
Merkmalen auf der ersten elektrisch leitfahigen Schicht 
35 ausgebildet wird. Ferner wird eine zweite elektrisch 

leitfahige Schicht auf der Siliziumnitrid-Schicht oder auf 
der Siliziumoxinitrid-Schicht ausgebildet . 
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Dariiber hinaus ist erf indungsgemaS eine SchictLt-Anordnung 
bereitgestellt, die gemaS dem Verfahren mit den oben 
genannten Merkmalen hergestellt ist- 

5 

Die erf indungsgemaS gewahlten Flussraten-Verhaltnisse der 
Precursoren des PECVD-Verf ahrens zum Herstellen einer 
Siliziuimitrid-Schiclit bzw. einer Siliziumoxinitrid-Schicht 
unterscheiden sich anschaulich vom Stand der Technik dadurch, 

10 dass im Falle des Abscheidens von Siliziuinnitrid das 

Verhaltnis der Flussraten von Silan (SiH4) zu Ainmoniak (NH3) 
bzw. beim Abscheiden von Siliziumoxinitrid das Verhaltnis der 
Flussraten von Silan zu Distickstof fmonoxid (N2O) erhobt 
sind. Die erf indungsgemaS hergestellten Schichten aus 

15 Siliziuinnitrid (SiNx) bzw. Siliziumoxinitrid (SiOyNz) weisen 
dabei vorzugsweise nicht-stochiometrische Silizium-Anteile 
auf. D.h., dass beispielsweise die erf indungsgemafi 
hergestellten Siliziuinnitrid-Schichten einen hoheren 
Silizium-Anteil aufweisen konnen als stochiometrisches 

20 Siliziuinnitrid (Si3N4) , das 3/7 Atomanteile Silizium 

aufweist. Da Silizium eine hohe Dielektrizitatskonstante 
aufweist (8=12) , ist dadurch die Dielektrizitatskonstante der 
erf indungsgemaS hergestellten Siliziuinnitrid- bzw. 
Siliziumoxinitrid-Schichten erhoht . 

25 

Indem erf indungsgemaS ein Verfahren bereitgestellt ist, gemaJS 
dem das Abscheiden einer dielektrischen Schicht aus 
Siliziuinnitrid bzw. aus Siliziumoxinitrid mit gegeniiber dem 
Stand der Technik erhohter Dielektrizitatskonstante 

3 0 ermoglicht ist, ist eine solche Schicht dazu geeignet, als 
dielektrische Schicht eines MIM-Kondensators verwendet zu 
werden. Bezugnehmend auf Gleichung (1) kann mit einer solchen 
Schicht bei einer kleineren Flache der beiden metallischen 
Deckschichten des MIM-Kondensators ein Kondensator mit der 

35 gleichen Kapazitat C hergestellt werden. Umgekehrt ist es 
moglich, bei Verwendung der erf indungsgemaK hergestellten 
Siliziuinnitrid- bzw. Siliziumoxinitrid-Schicht als 
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dielektrische Schicht eines MIM-Kondensators die Dicke der 
dielektrischen Schicht und daitiit den Abstand d zwischen den 
beiden metallischen Deckschichten bei gleicher Kapazitat 
groSer zu wahlen, so dass eine hohere mechanische und 
5 elektrische Stabilitat des MIM-Kondensators erreicht wird, 
Insbesondere sind bei einer hoheren dielektrischen 
Schichtdicke in einem MIM-Kondensator Probleme mit 
elektrischen Leckstromen zwischen den metallischen Schichten 
vermieden und elektrische Durchbriiche bei hohen elektrischen 
10 Feldern ebenfalls vermieden , 

Ferner zeigen Experimente an den erf indungsgemaS 
hergestellten Siliziumnitrid- bzw. Siliziumoxinitrid- 
Schichten, dass diese Schichten mit einem hohen Siliziiom- 
15 Anteil verringerte Druckspannungen (d.h. mechanische 

Eigenspannungen) und eine verringerte Nassatzrate aufweisen. 
Eine ausreichend geringe Nassatzrate ist von Vorteil, da dies 
ein Entfernen bzw. Riickatzen einer solchen Schicht unter 
kontrollierten Prozessbedingungen ermoglicht. 

20 

Ferner beruht das erf indungsgemaEe Verfahren auf dem 
halbleitertechnologischen Standardverf ahren PECVD, wie es auf 
kommerziell erwerbbaren PECVD-Reaktoren, beispielsweise dem 
"Novellus Concept One", durchgefuhrt werden kann. Daher ist 
25 das Herstellen der erf indungsgemaEen Silizium-reichen 

Siliziumnitrid- bzw. Siliziumoxinitrid-Schichten mit einem 
maSigen Auf wand moglich. 

Bevorzugte Weiterbildungen ergeben sich aus den abhangigen 
3 0 Ansprtichen . 

Bei dem oben char akterisier ten Plasmaangeregten chemischen 
Gasphasenabscheide-Verf ahren zum Abscheiden von 
Siliziumnitrid wird vorzugsweise der Druck in der 
35 ' Verf ahrenskammer zwischen ungefahr 260Pa und 530Pa 
eingestellt . 
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Das Erzeugen des Plasmas aus den in den Verf aiirensraum 
eingeleiteten Precursoren Silan, Ammoniak und Stickstoff 
erfolgt vorzugsweise mittels eines Hochf requenz-Feldes mit 
einer Leistung zwischen ungefahr 3 00W und 7 00W. 

5 

Optional kann ein Niederf requenz-Feld mit einer Leistung 
zwischen ungefahr 3 00W und 7 0 0W an das Substrat angelegt 
werden, urn Plasma in einem Umgebungsbereich des Substrats zu 
akkumulieren . 

10 

GemaS einer bevorzugten Weiterbildung wird die Flussrate von 
Silan auf einen Wert zwischen 100 Standardkubikzentimeter pro 
Minute und 600 Standardkubikzentimeter pro Minute 
eingestellt . 

15 

Vorzugsweise wird bei dem Verfahren das Flussratenverhaltnis 
von Silan zu Ammoniak zwischen 1:10 und 3:5 eingestellt, das 
Flussratenverhaltnis zwischen Silan und Stickstoff zwischen 
1:20 und 3:20, der Druck in der Verf ahrenskammer zwischen 
20 3 60Pa und 43 0Pa und die Leistung des Hochf requenz-Feldes 
sowie die Leistung des Niederf requenz-Feldes voneinander 
unabhangig jeweils auf einen Wert zwischen ungefahr 400W und 
600W. 

25 Sehr gute Ergebnisse werden erreicht, wenn bei dem Verfahren 
das Flussratenverhaltnis von Silan zu Ammoniak auf ungefahr 
3:10 eingestellt wird, das Flussratenverhaltnis zwischen 
Silan und Stickstoff auf ungefahr 3:16 eingestellt sein, der 
Druck in der Verf ahrenskammer auf ungefahr 35 0Pa eingestellt 

30 wird und die Hochf requenz-Leistung und die Niederf requenz- 
Leistung auf jeweils ungefahr 5 0 0W eingestellt werden. 

Die Flussrate von Silan kann gemafi dieser Weiterbildung auf 
ungefahr 3 00 Standardkubikzentimeter pro Minute eingestellt 
3 5 werden . 
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Bezugnehmend auf das Plasmaangeregte chemische 
Gasphasenabscheide-Verf ahren zum Abscheiden von 
Siliziiimoxinitrid auf einem Substrat wird der Druck in der 
Verf ahrenskammer vorzugsweise zwischen 2 60Pa und 53 0Pa 
5 eingestellt- 

Dariiber hinaus kann ein Hochf requenz-Feld mit einer Leistung 
zwischen 2 0 0W und 5 00W zum Erzeugen des Plasmas angelegt 
warden . 

10 

Dariiber hinaus kann ein Niederf requenz-Feld mit einer 
Leistung von bis zu 3 00W zum Akkumulieren von Plasma in einem 
Umgebungsbereich des Substrats angelegt werden. Das 
Niederf requenz-Feld ist jedoch nicht unbedingt erforderlich 
15 und kann optional weggelassen werden. 

Die Flussrate von Silan wird vorzugsweise auf einen Wert 
zwischen 100 und 5 00 Standardkubikzentimeter pro Minute 
eingestellt . 

20 

GemaS einer giinstigen Konf iguration des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zum Abscheiden von Siliziumoxinitrid auf einem 
Substrat wird das Flussratenverhaltnis von Silan zu 
Distickstof fmonoxid zwischen 1:1 und 25:8 eingestellt, das 

25 Flussratenverhaltnis zwischen Silan und Stickstoff zwischen 
1:50 und 1:20 eingestellt, der Druck in der Verf ahrenskammer 
zwischen 350Pa und 430Pa eingestellt und die Leistung des 
Hochf requenz-Feldes auf einen Wert zwischen 3 00W und 400W 
sowie die Leistung des Niederf requenz-Feldes auf einen Wert 

3 0 von bis zu 150W eingestellt- Das Niederf requenz-Feld kann 
jedoch auch weggelassen werden. 

Besonders giinstige Ergebnisse werden erhalten, wenn bei dem 
erf indungsgemafien Verfahren ziom Abscheiden einer 
35 Siliziumoxinitrid-Schicht das Flussratenverhaltnis von Silan 
zu Distickstof fmonoxid auf ungefahr 13:12 eingestellt wird, 
das Flussratenverhaltnis zwischen Silan und Stickstoff auf 
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ungefahr 13:800 eingestellt wird, der Druck in der 
Verfahrenskainmer auf ungefahr 35 0Pa eingestellt wird und die 
Leistung des Hochf requenz-Feldes auf imgefahr 3 00W 
eingestellt wird, 

5 

Vorzugsweise wird in diesem Fall die Flussrate von Silan auf 
ungefahr 13 0 Standardkubikzentimeter pro Minute eingestellt. 

Als Substrat wird vorzugsweise ein Halbleiter-Substrat 
10 verwendet, beispielsweise ein Silizium- Substrat wie ein 
Silizium-Waf er oder ein Silizium-Chip . 

Hinsichtlich des oben beschriebenen Verfahrens zxom Herstellen 
einer Schicht-Anordnung mit den oben beschriebenen Merkiualen 
15 wird fur das erste und/oder fiir das zweite elektrisch 
leitfahige Material ein Metall verwendet. 

Die verf ahrensgemaJS hergestellte Schicht-Anordnung wird 
vorzugsweise als MIM-Kondensator veorwendet. 

20 

Bei dem Ausbilden einer elektrisch isolierenden Schicht, 
beispielsweise gemaS den erf indungsgemaSen Verfahren, kann 
die Gefahr bestehen, dass aufgrund von Schwankungen in der 
Prozessfiihrung und/oder aufgrund anderer unerwiinschter 

25 Effekte die elektrisch isolierende Eigenschaft einer 

ausgebildeten Schicht, beispielsweise einer Siliziumoxid- 
bzw. Siliziumoxinitrid-Schicht, nicht in idealer Weise 
erreicht wird. Eine solche Schicht kann unerwiinschterweise 
eine gewisse elektrische Rest-Leitf ahigkeit haben. Urn dies zu 

3 0 vermeiden, sind erf indungsgemafi die im Weiteren beschriebenen 
Verfahren bereitgestellt ^ mit denen die elektrisch 
isolierende Eigenschaft einer Schicht, beispielsweise einer 
erf indungsgemafi hergestellten Siliziumoxid- oder 
Siliziumoxinitrid-Schicht, verbessert werden konnen. 

35 

GemaE einem ersten Verfahren zum Verbessern der elektrisch 
isolierenden Eigenschaft einer abzuscheidenden, elektrisch 
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isolierenden Schicht, beispielsweise einer Siliziumoxinitrid- 
bzw. Siliziumoxid-Schicht, wird das Abscheideverf ahren 
mindestens einmal unterbrochen und nach einer vorgebaren 
Wartezeit fortgesetzt, so dass die elektriscli isolierende 
5 Schicht aus n+1 Teilschichten ausgebildet wird, wobei n die 
Anzahl der Uxiterbrechungen ist. Bezogen auf das oben 
beschriebene erf indungsgemaSe plasmaangeregte chemische 
Gasphasen-Abscheideverf ahren zum Abscheiden von 
Siliziumoxinitrid- bzw. Siliziumoxid auf einem Substrat wird 

10 der plasmagestiitzte Abscheideprozess einmal oder mehrfach 
unterbrochen und jeweils nach einer Wartezeit fortgesetzt. 
Infolge des kurzzeitigen Abschaltens des Plasmas bzw. des 
Unterbrechens des Abscheide-Prozesses kann somit das 
sukzessive Ausbilden der Schicht unterbrochen werden. Daher 

15 entsteht anschaulich ein Schichtstapel aus mehreren 
Teilschichten (welche allerdings im Wesentlichen aus 
demselben Material hergestellt sind) , wobei an den 
Grenzflachen zweier benachbarter Teilschichten infolge der 
Unterbrechung des Prozesses vorteilhaf terweise haufig 

20 Defekte, d.h. Festkorperf ehlordnungen (z.B. Versetzungen) , 
auftreten konnen. Anschaulich unterbrechen diese 
Festkorperf ehler mogliche in der Schicht enthaltene 
durchgehende elektrisch leitfahige Bereiche und unterbinden 
daher parasitare Strompfade. Eine auf diese Weise erhaltene 

2 5 heterogene elektrisch isolierende Schicht weist gegeniiber 

einer ohne Unterbrechen des Abscheideverf ahrens 
abgeschiedenen Schicht eine verbesserte Isolationswirkung 
auf. Elektrische Durchbrtiche und Leckstrome sind somit 
vermieden. 

30 

Zusammenf assend ist ein Verfahren zum Abscheiden einer 
annahernd elektrisch isolierenden Schicht mit verringerter 
Rest-Leitf ahigkeit , vorzugsweise einer Siliziumoxid- oder 
Siliziumoxinitrid-Schicht , geschaffen, wobei gemafi dem 

3 5 Verfahren 

- die Schicht in mindestens zwei Teilschritten unter 
Verwendung eines vorgegebenen Abscheideverf ahrens. 
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vorzugsweise eines plasmagestiitzten Abscheideverf ahrens , 
abgeschieden wird 

~ zwischen jeweils zwei Teilschritten das Abscheiden fiir eine 
jeweils vorgebbare Zeitdauer unterbrochen wird. 

5 

GemaE einem zweiten Verfahren, das erganzend oder alternativ 
zu dem zuvor beschriebenen Verfahren angewendet werden kann, 
wird die elektrische Isolations-Eigenschaf t einer 
erf indungsgemaS herzustellenden annahernd elektrisch 

10 isolierenden Schicht, beispielsweise einer Siliziumoxid- bzw, 
Siliziumoxinitrid-Schicht, dadurch verbessert, dass 
moglicherweise in einer abgeschiedenen Schicht enthaltende 
elektrisch leitfahige Bereiche, beispielsweise ungesattigte 
Silizi\im-Bindungen in einer Siliziumoxid- Schicht, in einem 

15 sauerstof fhaltigen Plasma oxidiert und somit abgesattigt 
werden. Mit anderen Worten kann beipielsweise nach einer 
Teilabscheidung oder einer Gesamtabscheidung einer 
Silizi-omoxid- bzw. Siliziumoxinitrid-Schicht eine 
Oberf lachenbehandlung in einem sauerstof fhaltigen Plasma 

2 0 (beispielsweise einem Sauerstof f -Plasma und/oder einem 
Distickstof fmonoxid-Plasma) durchgefiihrt werden. An der 
Oberf lache einer Gesamt schicht bzw. Teilschicht befindliche 
zuvor nicht abgesattigte Silizium-Bindungen werden dadurch 
oxidiert, wodurch die Rest-Leitf ahigkeit der ausgebildeten 

2 5 Schicht verringert wird und gegebenenf alls leitfahige Pfade 

fiir Leckstrome eliminiert oder zumindest unterbrochen werden. 

Zusammenfassend ist ein Verfahren zum Abscheiden einer 
annahernd elektrisch isolierenden Schicht mit verringerter 

3 0 Rest-Lei tfahigkeit, vorzugsweise einer Siliziumoxid- oder 

Siliziumoxinitrid-Schicht, geschaffen, wobei gemaS dem 
Verfahren 

- die Schicht unter Verwendung eines vorgegebenen 
Abscheideverf ahrens , vorzugsweise eines plasmagestiitzten 

3 5 Abscheideverf ahrens, abgeschieden wird 

- die Schicht einem sauerstof fhaltigen Plasma derart 
ausgesetzt wird, dass elektrisch leitfahige Bereiche der 
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Schicht infolge einer Wechselwirkung mit dem 

sauerstof fhaltigen Plasma in elektrisch isolierende Bereiche 
umgewande 1 t wer den . 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren naher erlautert. 

Es zeigen: 

Figur 1 einen PECVD-Reaktor , mittels dem das Verfahren zum 
Abscheiden einer Siliziumnitrid-Schicht bzw- einer 
Siliziumoxinitrid-Schicht gemafi einem bevorzugten 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung durchgef iihrt werden kann, 

Figur 2 ein unter Verwendung einer Inf rarotspektroskopie- 
Methode (FTIR) ermitteltes Diagramm, das schematiscli die 
Abhangigkeit der Inf rarotabsorption I von der Wellenzahl k 
der Inf rarotstrahlung fiir erf indungsgemaS hergestellte 
Siliziumnitrid-Schichten fur unterschiedliche Ammoniak- 
Flussraten zeigt, 

Figur 3 ein unter Verwendung einer Inf rarotspektroskopie- 
Methode (FTIR) ermitteltes Diagramm, das schematisch die 
Abhangigkeit der Inf rarotabsorption I von der Wellenzahl k 
der Inf rarotstrahlung fur erf indungsgemaS hergestellte 
Siliziumoxinitrid-Schichten fur unterschiedliche 
Di s ticks toffmonoxid-Flussrat en zeigt , 

Figur 4 ein Diagramm, das Ergebnisse aus Rutherford- 
Rucks treu-Experiment en (RBS) zeigt, und in dem die 
Abhangigkeit der Konzentration von Silizium, Sauerstoff und 
Stickstoff erf indungsgemaS hergestellter Siliziumoxinitrid- 
Schichten in Abhangigkeit der Flussrate von 
Distickstof fmonoxid gezeigt sind, 

Figur 5A ein Diagraimu, das schematisch die Abhangigkeit der 
relativen Dielektrizitatskonstante E vom Br echungs index n fiir 
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eine erf indungsgemaS hergestellte Siliziuimnitrid-Schicht bzw. 
fur eine erf indungsgemaS hergestellte Siliziumoxinitrid- 
Schicht zeigt, 

5 Figur 5B ein Diagramm, das schexnatisch die Abhangigkeit 
unterschiedlicher physikalisclier Parameter einer 
erf indungsgemafi hergestellten Siliziumnitrid-Schicht von der 
Anoinoniak-Flussrate zeigt , 

10 Figur 5C ein Diagramm, das schematisch die Abhangigkeit 
unterschiedlicher physikalischer Parameter einer 
erf indungsgemafi hergestellten Siliziumoxinitrid-Schicht von 
der Distickstof fmonoxid-Flussrate zeigt. 

15 Im Weiteren wird anhand des in Fig.l gezeigten PECVD-Reaktors 
10 0 ein bevorzugtes Ausfiihrungsbei spiel des erf indungsgemaSen 
Plasmaangeregten chemischen Gasphasenabscheide-Verf ahrens zum 
Abscheiden von Siliziumnitrid auf einem Substrat beschrieben. 

2 0 Der in Fig.l gezeigte PECVD-Reaktor 100 weist eine 

Verf ahrenskammer 101 auf. In der Verf ahrenskammer 101 ist auf 
einer Halte-Vorrichtung 102 ein Silizium-Waf er 103 montiert. 
Ferner ist in der Verf ahrenskammer 101 eine in mehrere 
Abschnitte aufgeteilte Elektrode 104 angeordnet, welche drei 
25 Offnungen 105a, 105b, 105c aufweist. Durch die erste Offnung 
105a kann, sofern ein erstes Ventil 106a geoffnet ist, Silan- 
Gas {SiH4) aus dam ersten Reservoir 107a in die 
Verf ahrenskammer 101 eingeleitet werden. Ferner kann in die 
Verf ahrenskammer 101 durch die zweite Offnung 105b, falls ein 

3 0 zweites Ventil 106b geoffnet ist, Ammoniakgas (NH3) in die 

Verf ahrenskammer eingeleitet werden. Dariiber hinaus kann 
durch eine dritte Offnung 105c, falls ein drittes Ventil 106c 
geoffnet ist, Stickstof f gas (N2) aus dem dritten Reservoir 
107c in die Verf ahrenskammer 101 eingeleitet werden. Die 
35 Elektrode 104 ist mit einer HF-Spannungsquelle 108 zum 

Erzeugen eines hochf requenten elektrischen Feldes in der 
Verf ahrenskammer gekoppelt. Ferner ist gemaS dem gezeigten 
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Ausfiihrungsbeispiel die Halte-Vorricht-ung 102 mit einer LF- 
Spannungsquelle 109 zum Erzeugen eines niederf requenten 
Spannungs signals und zum Anlegen desselben an die Halte- 
Vorrichtung 102 und an den Wafer 103 gekoppelt. Ferner weist 
5 der PECVD-Reaktor 100 einen Gas -Aus lass 110 auf , aus dem Gas, 
sofern das vierte Ventil 111 geoffnet ist, aus der 
Verf ahrenskaitimer 101 entfernt werden konnen. Des Weiteren ist 
in Fig.l eine Puitipe 112 gezeigt, mit der nicht benotigte 
Reaktionsprodukte durch den Gas-Auslass 110 aus der 
10 Verf ahrenskaitimer 101 herausgepumpt werden und mit der in der 
Verf ahrenskammer 101 ein gewunschter Druck eingestellt wird. 

Beim Betrieb des PECVD-Reaktors 10 0 wird mittels der HF- 
Spannungsquelle 108 eine solche Hochf requenz-Spannung an die 
15 Elektrode 104 angelegt, dass mittels der Elektrode 104 in der 
Verf ahrenskammer 101 ein starkes elektrisches Wechselfeld 
entsteht. Aus dem ersten Reservoir 107a wird Silan mit einer 
geeigneten Flussrate, die beispielsweise mittels Justierens 
des ersten Ventils 106a eingestellt werden kann, in die 

2 0 Verf ahrenskammer 101 eingelassen. Ferner wird aus dem zweiten 

Reservoir 107 Ammoniak-Gas einer geeigneten Flussrate in die 
Verf ahrenskammer 101 eingeleitet, wobei die Flussrate 
beispielsweise mittels des zweiten Ventils 10 6b einstellbar 
ist. Aus dem dritten Reservoir 107c wird Stickstof f -Gas einer 
25 geeigneten Flussrate, welche mittels Justierens des dritten 
Ventils 106c eingestellt wird, in die Verf ahrenskammer 101 
eingelassen. Die eingelassenen Gasmolekiile werden mittels des 
hochfrequenten elektrischen Feldes in den Plasma-Zustand 
gebracht. Mit anderen Worten werden die Gasmolekiile in 

3 0 Radikale lamgewandelt , beispielsweise werden aus Silan 

chemisch hochreaktive Siliziiim-Radikale erzeugt. Dadurch 
bildet sich ein Plasma 113 . Simultan zu dem hochfrequenten 
elektrischen Feld, das mittels der HF-Spannungsquelle 108 
erzeugt wird, wird mittels der LF-Spannungsquelle 109 eine 
35 niederf requente elektrische Spannung uber die Halte- 
Vorrichtung 102 an den Wafer 103 angelegt- Diese 
niederf requente Spannung sorgt dafiir, dass der Wafer 103 
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gegenuber dem positiv geladenem Plasma 113 negativ 
vorgespannt wird. Infolge elektrischer Krafte dif fundi eren 
die Radikale des Plasmas 113 zu der Oberflache des Siliziiim- 
Wafers 103 und warden dort adsorbiert. Auf der heiSen 
Oberflache des Silizium-Waf ers 104 reagieren die Radikale 
chemisch und bilden so eine Silziuinnitrid-Schicht 114 auf der 
Oberflache des Wafers 103. Die Reaktionsgleichung dieser 
chemischen Reaktion auf der Oberflache des Silizium-Waf ers 
103 weist die folgende Form auf: 

SiH4 + NHa + N2 SiNx + . . - (2) 

Gemafi diesem Ausfuhrungsbei spiel werden Silan, Ammoniak und 
Stickstoff als Precursoren verwendet . Als Durchf lussrate von 
Silan werden gema£ dem beschriebenen Ausfuhrungsbei spiel 3 00 
Standardkubikzentimeter pro Minute eingestellt, als 
Durchf lussrate von Ammoniak werden 1000 
Standardkubikzentimeter pro Minute eingestellt, als 
Durchf lussrate von Stickstoff werden 1600 

Standardkubikzentimeter pro Minute eingestellt, der Druck in 
der Verf ahrenskammer wird auf ungefahr 350Pa eingestellt und 
die Hochfrequenz-Leistung der HF-Spannungsquelle 108 
(HF="high frequency") sowie die Niederf requenz-Leistung der 
LiF-Spannungs quelle 109 (LF="low frequency") wird jeweils auf 
500W eingestellt. Der Druck kann mittels Justierens des 
Ventils 111 und der Arbeit spar ameter der Piompe 112 
eingestellt werden. Gemafi dem beschriebenen 

Ausfuhrungsbei spiel wird also das Flussratenverhaltnis von 
Silan zu Ammoniak auf ungefahr 3:10 eingestellt, wohingegen 
das Flussratenverhaltnis zwischen Silan und Stickstoff auf 
ungefahr 3:16 eingestellt wird. Es ist zu betonen, dass die 
LF-Spannungsquelle 109 optional ist und lediglich die 
Funktion erfiillt, das positiv geladene Plasma in einem 
Umgebungsbereich der Oberflache des Silizium-Waf ers 103 zu 
akkumulieren, wodurch das Stattfinden einer chemischen 
Reaktion auf der Oberflache des Silizium-Waf ers 103 
begiinstigt wird. Die LF-Spannungsquelle 109 kann jedoch auch 
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weggelassen warden. GemaJS dem beschriebenen 

Ausf-iihrungsbei spiel wird als Frequenz der HF-Spannungsquelle 
13, 5 6MHz gewahlt, wohingegen als Frequenz fiir die LF- 
Spannungsqxielle gemaE dem beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel 
lOOkHz gewahlt wird, Als PECVD-Reaktor 100 ist gemafi dem 
beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel das "Novellus Concept One" 
System der Firma Novellus™ gewahlt, 

Es ist zu betonen, dass anstatt des in Fig.l gezeigten PECVD- 
Reaktors jeder andere geeignete PECVD-Reaktor verwendet 
werden kann, um das erf indungsgemaSe Verfahren durchzuf iihren , 

Der PECVD-Reaktor 100 kann auch dafiir verwendet werden, das 
erf indungsgemaSe Plasmaangeregte chemische 
Gasphasenabscheide-Verfahren zum Abscheiden von 
Siliziumoxinitrid auf einem Substrat durchzufiihren. Dazu wird 
vor der Durchfiihrung des erf indungsgemaSen Verfahrens in das 
erste Reservoir 107a Silan-Gas, in das zweite Reservoir 107b 
Distickstof fmonoxid (N2O) und in das dritte Reservoir 107c 
Sticks toff {N2) eingefullt. Das Erzeugen einer 
Siliziumoxinitrid-Schicht auf der Oberflache des Silizium- 
Wafers 103 erfolgt in diesem Fall gemafi der 
Reaktionsgleichung : 

SiH4 + N2O + N2 ^ SiOyNz + , . . (3) 

GemaS dem beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel wird die 
Durchf lussrate von Silan auf 13 0sccm eingestellt, die 
Durchf lussrate von Distickstof fmonoxid wird auf 12 0sccm 
eingestellt, die Durchf lussrate von Stickstoff wird auf 
SOOOsccm eingestellt, der Druck in der Verf ahrenskammer 101 
wird auf ungefahr 350Pa eingestellt, die Hochf requenz- 
Leistung der HF-Spannungsquelle 108 wird auf ungefahr 3 00W 
eingestellt und die LF-Spannungsquelle 109 wird 
ausgeschaltet , d.h. nicht verwendet. 
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Eine Grundidee der Erfindung kann anschaulich darin gesehen 
werden, dass eine SiliziiHnnitrid-Schicht bzw, eine 
Siliziumoxinitrid-Schicht bereitgestellt wird, in welcher der 
Anteil von Silizium mittels Verwendens des PECVD-Verf ahrens 
und mittels einer geschickten Prozessf iihrung erhoht wird, 
wodurch infolge der hohen relativen Dielektrizitatskonstante 
von Silizium die relative Dielektrizitatskonstante der 
entstelienden Siliziumnitrid- bzw. Siliziumoxinitrid-Schicht 
erhoht ist. Mittels Variation der Prozessgase (Silan, 
Stickstoff sowie Ammoniak oder Distickstof fmonoxid) ist ein 
stochiometrisch exaktes Justieren des Silizium-Anteils der 
entstehenden Siliziumnitrid- oder Siliziumoxinitrid-Schichten 
ermoglicht . 

Eine Grundidee der Erfindung kann auch darin gesehen werden, 
dass bei der Herstellung einer Siliziumnitrid-Schicht unter 
Verwendung des PECVD-Verf ahrens erf indungsgemaS die Flussrate 
von Ammoniak reduziert wird bzw. dass zum Herstellen einer 
Siliziumoxinitrid-Schicht die Flussrate von 

Distickstof fmonoxid reduziert wird, sodass eine gewiinschte, 
vorgebbare Stochiometrie mit einem erhohten hohen Anteil 
Silizium in den resultierenden Siliziumnitrid- bzw. 
Siliziumoxinitrid-Schichten erhalten wird. 

Im Weiteren werden experimentelle Untersuchungen der 
erf indungsgemafi herges tell ten Siliziumnitrid- bzw. 
Siliziumoxinitrid-Schichten erlautert und so die 
vorteilhaf ten Eigenschaf ten des erf indungsgemaEen Verfahrens 
aufgezeigt. Ferner werden die physikalisch-chemischen 
Zusammenhange zwischen Wahl der Prozessparameter des PECVD- 
Verfahrens und der entstehenden Schichten erlautert. 

In Fig. 2 ist ein Diagramm 2 00 gezeigt, das ein FTIR-Spektrum 
("Fourier transform infrared spectroscopy") erf indungsgemaS 
hergestellter Siliziumnitrid-Schichten zeigt. 
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Entlang der Abszisse 201 ist die Wellenzahl k (in cm"^) der 
auf die erf indungsgemaS hergestellte Siliziumnitrid-Schiclit 
eingestrahlten Inf rarotstrahliing gezeigt, Entlang der 
Ordinate 202 des Diagramms 200 ist die Intensitat der 
absorbierten Inf rarotstrahlung (in beliebigen Einheiten) 
aufgetragen, Jedeiti Peak in einem FTIR-Spektrum ist ein 
charakteristisches Material bzw. eine charakteristische 
chemische Bindung zugeordnet . In dem Diagrartim 200 weisen die 
drei gezeigten Kurven 203, 2 04, 2 05 Peaks auf, die 
charakteristisch ftir N-H Bindungen, Si-H Bindungen bzw. Si-N 
Bindungen sind. Daher ist die Intensitat der entsprechenden 
Peaks ein MaS fiir den stochiometrischen Anteil des 
entsprechenden Elements bzw. der entsprechenden chexnischen 
Bindung in der untersuchten Siliziuinnitrid-Schicht , 

Eine erste Kurve 2 03 zeigt ein FTIR-Spektrum, wie es bei 
Durchfiihrung des erf indungsgemaSen Plasmaangeregten 
chemischen Gasphasenabschalteverf ahrens zuxn Abscheiden von 
Siliziuinnitrid unter Verwendung einer Ainmoniak-Durchf lussrate 
von 15 00 Standardkubikzentimetern pro Minute erhalten wird. 
Eine zweite Kurve 2 04 korrespondiert mit einer Aitimoniak- 
Flussrate von 2000 Standardkubikzentimetern pro Minute und 
eine dritte Kurve 2 05 zeigt das FTIR-Spektrum bei einer 
Ammoniak-Flussrate von 4000 Standardkubikzentimetern pro 
Minute. An dem in dem Diagramm 200 mit der Beschriftung „Si- 

gekennzeichneten Peak ist zu erkennen, dass der Anteil von 
Silizium-Wasserstoff -Bindungen in der erhaltenen 
Siliziumnitrid-Schicht umso hoher ist, je geringer die 
Ammoniak-Flussrate gewahlt ist. Mit anderen Worten fiihrt eine 
Verringerung der Ammoniak-Flussrate zu einer Erhohung des 
Silizium-Anteils in der resultierenden Siliziumnitrid- 
Schicht- Daher kann mittels Reduzierens der Ammoniak- 
Flussrate bei Durchfuhrung des PECVD-Verf ahrens der Silizium- 
Anteil in der resultierenden Siliziumnitrid-Schicht erhoht 
werden und dadurch die relative Dielektrizitatskonstante der 
entstehenden Schicht erhoht werden. 
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In Fig. 3 ist ein Diagramm 3 00 gezeigt, in dem das FTIR- 
Spektrum erf indungsgemafi hergestellter Siliziumoxinitrid- 
Schichten gezeigt ist. Wiederiim ist entlang der Abszisse 3 01 
d.ie Wellenzahl k (in cm"^) der eingestralilten 

Infrarotstrahlung gezeigt. Entlang der Ordinate 3 02 ist die 
Infrarotabsorption I (in beliebigen Einheiten) aufgetragen. 
Das Diagramm 3 00 zeigt eine erste Kurve 3 03 und eine zweite 
Kurve 304. Die erste Kurve 303 zeigt das erhaltene FTIR- 
Spektrum einer erf indungsgemaE hergestellten 
Siliziiomoxinitrid-Schicht fiir den Fall, dass der 
Dis ticks toffmonoxid-Durchfluss auf 160 

Standardkubikzentimeter pro Minute eingestellt wird. Dagegen 
ist im Falle der zweiten Kurve 3 04 die Flussrate von 
Distickstof fmonoxid auf 2 00 Standardkubikzentimeter pro 
Minute eingestellt. Wie anhand der beiden teilweise 
iiberlappenden Resonanzen von Si-0 bzw. Si-N in der Region von 
ungefahr 100 Ocm"^ zu erkennen ist, fiihrt eine Verringerung 
der Distickstof fmonoxid-Flussrate zu einer relativen 
Verschiebung der Gewichtung Si-O/Si-N hin zu der Si-N 
Komponente. Mit anderen Worten niirant der Anteil von 
stickstof f ligandiertem Silizium zu, wenn die 
Distickstof fmonoxid-Flussrate reduziert wird. 
Stochiometrisches Siliziumoxid tritt in der Konf iguration 
Si02 auf, sodass das Siliziumdioxid zu einem Drittel Silizium 
aufweist. Dagegen ist die stochiometrische Zusammensetzung 
von Siliziumnitrid ublicherweise Si3N4, sodass die 
Siliziumnitrid-Komponente 3/7 Silizium aufweist. Eine Zunahme 
der stickstof fligandierten Silizium-Komponente im FTIR- 
Spektrum bei einer gleichzeitigen Abnahme der 
sauerstof fligandierten Silizium-Komponente fiihrt daher zu 
einer Erhobung des Siliziiim-Anteils in der Siliziumoxinitrid- 
Schicht, sodass Silizium-reichere Schicbten erhalten werden, 
wenn die Flussrate von Distickstof fmonoxid reduziert wird. 
Daher kann mittels Reduzierens der Flussrate von 
Distickstof fmonoxid (d.h. mittels erf indungsgemaBer Wahl der 
Flussratenverhaltnisse) die relative Dielektrizitatskonstante 
8 der resultierenden Silizi\imoxinitrid-Schicht erhoht werden. 
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In Fig. 4 ist ein Diagrainm 400 gezeigt, das auf RBS- 
Untersuchungen („Rayleigh Backscattering Spectroscopy 
erf indungsgemafi hergestellter Siliziiimoxinitrid-Schicliten 
beruht. Bei der RBS Methode wird die Zusainmensetzung einer 
Schicht ermittelt, indem energiereiche lonen an einem 
Festkorper aufgrund des elektrostatisclien Potentials der 
Atomkerne gestreut werden. Aus dem Streuspektrum kann die 
qij.antitative Zusainmensetzung einer untersuchten Schicht 
ermittelt werden . 

Bei dem in Fig. 4 gezeigten Diagraram 400 sind entlang der 
Abszisse 401 unterschiedliche Distickstof fmonoxid-Flussraten 
in seem (Standardkubikzentimeter pro Minute) beim Herstellen 
erf indungsgemafier Siliziumoxinitrid-Schichten aufgetragen. 
Entlang der Ordinate 402 sind die aus dem RBS-Spektrum 
ermittelten Anteile der Elemente Silizium (Si) , Sauerstoff 
(O) bzw. Stickstoff (N) aufgetragen. Es wurden 
unterschiedliche Distickstof fmonoxid-Flussraten, aber eine 
konstante Silan-Flussrate verwendet, um die zugehorigen 
Siliziumoxinitrid-Schichten herzustellen . Eine erste Kurve 
403 zeigt die Abhangigkeit des Silizium-Beitrags in der 
Siliziumoxinitrid-Schicht fur die unterschiedlichen 
Distickstof fmonoxid-Flussraten. Eine zweite Kurve 404 zeigt 
die Abhangigkeit des Sauerstoff -Beitrags in den hergestellten 
Siliziumoxinitrid-Schichten. Eine dritte Kurve 405 zeigt den 
Beitrag der Stickstoff -Komponente in den Siliziumoxinitrid- 
Schichten. Wie aus Fig. 4 hervorgeht, besteht eine Korrelation 
zwischen dem Silizium-Beitrag in einer derartig hergestellten 
Siliziumoxinitrid-Schicht und der fur das PECVD-Verf ahren 
verwendeten Distickstof fmonoxid-Flussrate . Je geringer die 
Distickstof fmonoxid-Flussrate gewahlt ist, des to hoher ist 
der relative Anteil des Siliziums. Daher kann die relative 
Dielektrizitatskonstante der resultierenden 
Siliziumoxinitrid-Schicht dadurch erhoht werden, dass die 
Distickstof fmonoxid-Flussrate verringert wird. 
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In Flg.SA ist ein Diagramm 500 gezeigt, das die Abhangigkeit 
der relativen Dielektrizitatskonstante 8 (dimensionslos) 
einer erf indungsgemaS hergestellten Siliziuinnitrid- bzw. 
Siliziumoxinitrid-Schicht von dem Br echungs index n 
5 (dimensionslos) der Schicht fiir Licht einer Wellenlange von 
635nin zeigt. Entlang der Abszisse 5 01 ist der Br echungs index 
n aufgetragen. Entlang der Ordinate 5 02 sind Werte der 
relativen Dielektrizitatskonstante 8 der Siliziiinnnitrid- bzw. 
Silizinmoxinitrid-Schichten aufgetragen . 

10 

Wie aus Fig.SA hervorgeht, sind die Abhangigkeit en fiir 
Siliziumnitrid (erste Kurve 503) bzw. fiir Siliziumoxinitrid 
(zweite Kurve 5 04) jeweils mono ton steigend. Mit anderen 
Wort en fuhrt eine Erhohung des Br echungs index n zu einer 
15 Erhohung der relativen Dielektrizitatskonstante 8. 

Bezugnehmend auf das in Fig.BB gezeigte Diagramm 510 wird im 
Weiteren die Abhangigkeit einer Reihe physikalischer 
Parameter einer hergestellten Siliziumnitrid-Schicht von der 

2 0 Ammoniak-Flussrate dV/dt (in seem) wahrend des 

erf indungsgemaSen PECVD-Verf ahrens erlautert. Entlang der 
Abszisse 511 sind unterschiedliche Flussraten von Ammoniak in 
Standardkubikzentimetern pro Minute aufgetragen. Entlang 
einer ersten Ordinate 512 ist der Br echungs index n 

2 5 (dimensionslos) , die Nassatzrate ds/dt (in nm pro Minute) und 
die Druckspannung a der Siliziumnitrid-Schicht (in 10® Pa) 
aufgetragen. Entlang einer zweiten Ordinate 513 des Diagramms 
510 ist die Abscheiderate dx/dt (in nm pro Minute) 
aufgetragen . 

30 

Eine erste Kurve 514 zeigt die Abhangigkeit des 
Br echungs index n der erf indungsgemaS hergestellten 
Siliziumnitrid-Schicht von der eingestellten Ammoniak- 
Flussrate. Wie in Fig.5B gezeigt, besteht eine eindeutige 
35 Korrelation zwischen einer Verringerung der Ammoniak- 
Flussrate dV/dt und einer Erhohung des Br echungs index n. 
Bezugnehmend auf Fig.5A korrespondiert ein erhohter 
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Br echiings index einer Siliziuitmitrid-Schicht (vgl . erste Kurve 
503) mit einer Erhohung der relativen 

Dielektrizitatskonstante der Schicht. Fasst man die Aussagen 
des Diagramms 510 und des Diagrainms 500 zusaitimen, so fuhrt 
5 eine Verringerung der Ammoniak-Fl-ussrate zu einer Erhohung 
der relativen Dielektrizitatskonstante. Dies ist ein 
wesentlicher Effekt, welcher der Erfindung zugrunde liegt. 

Ferner ist in Fig.SB eine zweite Kurve 515 gezeigt, welche 
10 die Abhangigkeit der Nassatzrate ds/dt (in nm pro Minute) von 
der Ammoniak-Flussrate dV/dt zeigt. Eine verringerte 
Ammoniak-Flussrate fiihrt daher nicht nur zu einer Erhohung 
der relativen Dielektrizitatskonstante, sondern auch zu einer 
deutlichen Verringerung der Nassatzrate. Eine ausreichend 
15 geringe Nassatzrate gewahrleistet , dass ein definiertes 
Zuruckatzen einer erf indungsgemaE hergestellten Schicht 
ermoglicht ist. Da bei erhohter Dielektrizitatskonstante die 
Nassatzrate der erf indungsgemaS hergestellten Siliziumnitrid- 
Schicht verringert ist, ist das Weiterprozessieren einer 

2 0 solchen Schicht unter definierten Bedingungen ermoglicht. 

Dariiber hinaus ist in dem Diagramm 510 eine dritte Kurve 516 
gezeigt, welche die Abhangigkeit der Druckspannung a (in 
lO^Pa) von der Ammoniak-Flussrate zeigt. Eine Erhohung der 
25 relativen Dielektrizitatskonstante infolge der Verringerung 
der Ammoniak-Flussrate geht daher mit einer Verringerung der 
Druckspannung und folglich einer verringerten Eigenspannung 
der Siliziumnitrid-Schicht einher, was vorteilhaft ist. 

30 Ferner ist in dem Diagramm 510 eine vierte Kurve 517 gezeigt, 
welche die Abhangigkeit der Siliziumnitrid-Abscheiderate von 
der Ammoniak-Flussrate zeigt. Je geringer die Ammoniak- 
Flussrate gewahlt wird, desto hoher ist die Abscheiderate - 

3 5 Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig ,50 das dort gezeigte 

Diagramm 520 erlautert, das fur erf indungsgemaS hergestellte 
Siliziumoxinitrid-Schichten die Abhangigkeit 
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unterschiedlicher physikalischer Parameter von der 
Distickstof fmonoxid-Fl-QSsrate (in seem) zeigt- 

Entlang der Abszisse 511 ist die Flussrate von 

Distickstof fmonoxid bei dem erf indungsgemaEen PECVD-Verf ahren 
aufgetragen. Ferner ist entlang einer ersten Ordinate 522 der 
Br echungs index n aufgetragen (dimensionslos ) , und es ist die 
Nassatzrate ds/dt (in nm pro Minute) aufgetragen. Entlang 
einer zweiten Ordinate 523 ist die Abscheiderate von 
Siliziumoxinitrid, wie sie gemaS dem erf indungsgemafien 
Verf ahren erhalten wird, aufgetragen. 

Eine erste Kurve 524 in dem Diagramm 52 0 zeigt die 
Abhangigkeit des Br echungs index n von der 

Distickstof fmonoxid-Flussrate. Aus der ersten Kurve 524 aus 
Fig-SC und aus der zweiten Kurve 5 04 aus Fig.5A ist die 
Korrelation ersichtlich, dass eine Verringerung der 
Distickstof fmonoxid-Flussrate zu einer Erhohung der relativen 
Dielektrizitatskonstante 8 f uhrt . 

Eine Kurve 525 aus Fig-5C zeigt die Abhangigkeit der 
Nassatzrate ds/dt von der Flussrate von Distickstof fmonoxid 
wahrend des PECVD-Verf ahrens . Auch im Falle von 
Siliziumoxinitrid fiihrt eine Verringerung der Flussrate (in 
diesem Falle von Distickstof fmonoxid) zu einer Verringerung 
der Nassatzrate, sodass mit einer Verringerung der 
Distickstof fmonoxid-Flussrate eine Weiterprozessierung der 
erf indungsgemag hergestellten SiliziTimoxinitrid-Schicht unter 
definierten Verf ahrensbedingungen ermoglicht ist. 

Ferner ist in dem Diagramm 52 0 eine dritte Kurve 52 6 gezeigt, 
welche die Abhangigkeit der Siliziumoxinitrid- Abscheiderate 
von der Distickstof fmonoxid-Flussrate zeigt. Anders als im 
Falle der Siliziumnitrid-Schicht (vgl . Kurve 517 aus Diagramm 
510) fiihrt im Falle von Siliziximoxinitrid eine Verringerung 
der Flussrate (in diesem Fall von Distickstof fmonoxid) zu 
einer Verringerung der Abscheiderate 52 6. 
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Die beschriebenen physikalischen Parameter der 
erf indungsgemaS hergestellten Siliziumnitrid- bzw. 
Siliziumoxinitrid-Schichten sowie die Abhangigkeit der 
5 physikalischen Parameter dieser Schichten von den 

Prozessbedingungen zeigt, dass mittels einer Verringerung der 
Flussraten von Aitimoniak bzw. von Distickstof fmonoxid wahrend 
eines PECVD-Verf ahrens Schichten mit einem erhohten E und 
vorteilhaf ten Materialeigenschaf ten erhalten werden. 

0 

Insbesondere weisen seiche Schichten die erf orderlichen 
elektrischen, mechanischen und optischen Eigenschaf ten auf , 
urn als dielektrische Schichten eines MIM-Kondensators 
geeignet zu sein. 



15 
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In diesem Dokiament sind folgende Verof f entlichungen zitiert: 
[1] US 6,383, 874 Bl 
5 [2] US 4,618,541 

[3] US 6, 316, 820 Bl 
[4] US 6, 372, 668 B2 

10 

[5] US 6,309,932 Bl 
[6] US 5,466,617 
15 [7] US 5,164,339 

[8] US 6,383,874 Bl 
[9] US 6,324,439 Bl 

20 

[10] EP 0,454,100 A2 
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Bezug^szeichenlis.te 



100 PECVD-Reaktor 

101 Verfahrens kairaue r 

102 Halte-'Vor'richtung 

103 Si lizium- Wafer 

» 

104 Elektrode 
105a erste Offnung 
105b zweite Offnung 
105c dritte Offnung 
106a erstes Ventil 
10 6b zweites Ventil 
106c drittes Ventil 
107a erstes Reservoir 
107b zweites Reservoir 
107c drittes Reservoir 

108 HF~Spannungs quelle 

109 LF"Spannungs quelle 

110 Gas-Auslass 

111 viertes Ventil 

112 Pumpe 

113 Plasma 

114 Siliziumnitrid-Schicht 

200 Diagramm 

201 Abszisse 

202 Ordinate 

2 03 erste Kurve 
2 04 zweite Kurve 

2 05 dritte Kurve 

3 00 Diagramm 
301 Abszisse 
3 02 Ordinate 

3 03 erste Kurve 
3 04 zweite Kurve 
400 Diagramm 
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401 Abszisse 

402 Ordinate 

403 erste Kurve 

404 zweite- Kurve 

405 dritte Kurve 

500 Diagramm 

501 Abszisse 
5 02 Ordinate 
503 erste Kurve 
5 04 zweite Kurve 

510 Diagramm 

511 Abszisse 

512 erste Ordinate 

513 zweite Ordinate 

514 erste Kurve 

515 zweite Kurve 
515 dritte Kurve 
517 vierte Kurve 

520 Diagramm 

521 Abszisse 

522 erste Ordinate 

523 zweite Ordinate 

524 erste Kurve 

525 zweite Kurve 
52 5 dritte Kurve 
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Patentazispruche : 

1. Plasmaangeregtes cheitiisches Gasphasenabscheide-Verf ahren 
zum Abscheiden von Siliziioinnitrid als dielektrische Schiciit 

5 eines MIM-Kondensators auf einem Substrat, bei dem 

• Silan, Ammoniak -and Stickstoff als Precursoren verwendet 
warden ; 

• das Flussratenverhaltnis von Silan zu Ammoniak zwischen 
1:20 und 6:5 eingestellt wird; 

10 • das Flussratenverhaltnis zwischen Silan und Stickstoff 

zwischen 1:40 und 3:5 eingestellt wird, 

2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

bei dem der Druck in der Verf ahrenskainmer zwischen 2 60Pa und 
15 530Pa eingestellt wird. 

3 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 

bei dem ein Hochf requenz-Feld mit einer Leistung zwischen 
3 0 0W und 7 00W z\im Erzeugen des Plasmas angelegt wird, 

20 

4. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

bei dem ein Niederf requenz-Feld mit einer Leistung zwischen 
3 00W und 7 00W zum Akkiomulieren von Plasma in einem 
Umgebungsbereich des Substrats angelegt wird, 

25 

5. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis A, 

bei dem die Flussrate von Silan auf einen Wert zwischen 10 0 
und 600 Standardkubikzentimeter pro Minute eingestellt wird. 

3 0 6. Verf ahren nach Anspruch 4 oder 5, 
bei dem 

• das Flussratenverhaltnis von Silan zu Ammoniak zwischen 
1:10 und 3:5 eingestellt wird; und 

• das Flussratenverhaltnis zwischen Silan und Stickstoff 
3 5 zwischen 1:20 und 3:10 eingestellt wird; 

• der Druck in der Verf ahrenskammer zwischen 3 60Pa und 
43 0Pa eingestellt wird; 
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• die Leistung des Hochf requenz-Feldes und die Leistung 
des Niederfrequenz-Feldes voneinander unabhangig jeweils 
auf einen Wert zwischen 400W und 600W eingestellt 
werden . 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
bei dem 

• das Flussratenverhaltnis von Silan zu Ammoniak auf 
ungefahr 3:10 eingestellt wird; 

• das Flussratenverhaltnis zwischen Silan und Stickstoff 
auf ungefahr 3:16 eingestellt wird; 

• der Druck in der Verf ahrenskammer auf ungefahr 3 5 0Pa 
eingestellt wird; 

• die Hochfrequenz -Lei stung und die Niederf requenz- 
Leistung jeweils auf ungefahr 500W eingestellt werden, 

8 . Verfahren nach Anspruch 7 , 

bei dem die Flussrate von Silan auf ungefahr 3 00 
Standardkubikzentimeter pro Minute eingestellt wird. 

9. Plasmaangeregtes chemisches Gasphasenabscheide-Verf ahren 
zum Abscheiden von Siliziumoxinitrid als dielektrische 
Schicht eines MIM-Kondensators auf einem Substrat, bei dem 

• Silan, Distickstof fmonoxid und Stickstoff als 
Precursor en verwendet werden; 

• das Flussratenverhaltnis von Silan zu 
Distickstof fmonoxid zwischen 1:2 und 25:4 eingestellt 
wird; 

• das Flussratenverhaltnis zwischen Silan und Stickstoff 
zwischen 1:100 und 1:10 eingestellt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

bei dem der Druck in der Verf ahrenskainmer zwischen 2 60Pa und 
530Pa eingestellt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, 

bei dem ein Hochf requenz-Feld mit einer Leistung zwischen 
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2 00W und 5 00W zum Erzeugen des Plasmas angelegt wird. 

12. Verfahren nach einem der Aaspriiche 9 bis 11, 

bei dem ein Niederf requenz-Feld mit einer Leistung von bis zu 
5 3 00W z\iin Akkumulieren von Plasma in einem Umgebungsbereich 
des Substrats angelegt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, 

bei dem die Flussrate von Si Ian auf einen Wert zwischen 100 
10 und 5 00 Standardkubikzentimeter pro Minute eingestellt wird. 

14- Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 
bei dem 

• das Flussratenverhaltnis von Silan zu 

15 Dis ticks to ffmonoxid zwischen 1:1 und 25:8 eingestellt 

wird; 

• das Flussratenverhaltnis zwischen Silan und Stickstoff 
zwischen 1:50 und 1:20 eingestellt wird; 

• der Druck in der Verf ahrenskammer zwischen 3 5 0Pa und 
20 430Pa eingestellt wird; 

• die Leistung des Hochf requenz-Feldes auf einen Wert 
zwischen 300W und 400W und die Leistung des 
Niederf requenz-Feldes auf einen Wert von bis zu 15 OW 
eingestellt werden. 

25 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
bei dem 

• das Flussratenverhaltnis von Silan zu 

Distickstof fmonoxid auf ungefahr 13:12 eingestellt wird; 
3 0 • das Flussratenverhaltnis zwischen Silan und Stickstoff 

auf ungefahr 13:800 eingestellt wird; 

• der Druck in der Verf ahrenskammer auf ungefahr 35 0Pa 
eingestellt wird; 

• die Leistung des Hochf requenz-Feldes auf ungefahr 3 0 0W 

35 eingestellt wird. 



16. Verfahren nach Anspruch 15, 
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bei dem die Flussrate von Silan auf ungefahr 13 0 
Standardkubikzentimeter pro Minute eingestellt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, 

bei deiti als Substrat ein Halbleiter-Substrat verwendet wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 

bei dem als Substrat ein Silizium- Substrat verwendet wird. 

19. Verfahren zum Herstellen einer Schicht-Anordnung, 
bei dem 

• eine erste elektrisch leitfahige Schicht auf einem 
Substrat ausgebildet wird; 

• eine Siliziumnitrid-Schicht gemaE dem Verfahren nach 
einem der Anspriiche 1 bis 8 oder eine Siliziumoxinitrid- 
Schicht gemalS dem Verfahren nach einem der Anspriiche 9 
bis 16 auf der ersten elektrisch leitfahigen Schicht 
ausgebildet wird; 

• eine zweite elektrisch leitfahige Schicht auf der 
Siliziumnitrid-Schicht oder auf der Siliziumoxinitrid- 
Schicht ausgebildet wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, 

bei dem fur das erste und/oder das zweite elektrisch 
leitfahige Material ein Metall verwendet wird. 

21 - Schicht-Anordnung, 

hergestellt gemaS dem Verfahren nach Anspruch 19 oder 20. 
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